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セイフアート銀河 NGC4151の Hα、[OTIJ入5007λ 、[01lJ)'3727;¥の 3本のが1線での扶
，:作成出像ifilJ光観iJllJの結果を示す。 Hαの単色像からは中心核のブロードライン成分の~'j.を較疋し、















































る。この領域をブロードライン領域 (BroadLine Region;以下 BLllと附す)と1予ぶ。ナロウラ
インは変光が観測されない。このこと及び他のいろいろの事実から、この般の師線は、 BLnより
広がった、 100pcスケールの領域から放射されていると考えられている。この領域をナロウライ




セイフアート 2 型【11心怯-は、 1 型のようなブロードラインを持たず、 rl~:'i;綜は ZT制線と同じ
1の成分のみから成っている。つまり、将線スペクトルはナロウラインのみからなる。また、 rl'
心核il統光に 1型のような強い非熱的成分がなく、変j¥:;を示さない。
セイフアート鍛河の 1型と 2型の相違は、長らく論争の極になった。 45に両者は本目的に同
じものなのか、全く史なるポピュレーションに属するらのなのかが問題にな った。 ところが、
Antonllcci and Millpf (1085)の研究により、状況は一変した。彼らは、 Ol!目的なセイフ T一







こうして、いわゆる AGNの統一的措像 (UnifiedScheme)が構築された(例えば、 LaWJ'(-'I1CC' 











8mission Line Region;以下 EELR)は、何線強度比T([OITI]入5007;¥)jl(1Ts)> :lという比
較的高い電離・励起状態にあり、この特徴は系外銀かjのJTI領域とはま ったく見なることを示し
ている(例えば、Pogge1988a，b; Wilson et al. 1985; Corlコinet al. 1088 ~~) 0 l!anirr el 
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セイフアート 1型と 2型が分かれるとする。 トー ラ スは非等}jなr(J心肢稿射
を作りだし、 トーラスの軸方向に逃げた師射によって EELRが形成される。
























傍のセイフア ー ト銀河である NGC4151の EELRの観測を行うことにした。
1.3 NGC4151 
NGC4151は最も近いセイフアート銀河のひとつであり 、セイフ 7ー トI~\'I銀河のプロ
トタイプとして有名である。それゆえ、 この天体に関しては多くの詳しい研究がなされてい
る。 NGC4151の EELRは、Fr川、1TM吋'ickeand Re白inha剖rc巾{
はじめてその存在が認i誠挽された。 ITeckmanand Balick (1983)は、JIα+[NlI]入65i18/83Aと













することを示した。この構造ついて、 Perezet al. (1989)は EELR方向に中心肱電離村射を
コ'Jメー卜している濃いガストーラスであろうという解釈を提出しているが、Pel・ezel a.1.、













なお、本論文では、 Hubble定数として IIo= 75km cl Mpc-1を採用する。 NGC4151
の赤方偏移は z=0.0033であるので、上記の Hubble定数を仮定すれば、 NGC4151の距離は
13.7Mpcとなり 、従って 1秒角は銀河上で 67pc'こ相当する。
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2.観測
観測は 1988年 5月と 1989年 5月の 2回に渡って、同j山天体物理観測l所の 188clll望
遠鏡を用いて行われた。最初の観測では、観i1lJ所所有の Pr illcetollSciell tific 11 strulJ 1 en ts社
製の CCDカメラを用いた。 CCD素子はn.CA社製 SlD501EX型である。H.CACCDは
1024 x 640画素を持っているが、 CCDの行と列方向にそれぞれ 2画素をピニングして、実際
には画紫サイズ 30μmx 30μmの512x 320画紫 CCDとして用いた。 CCDの l匝i来は天球
上で 0.67秒角に相当する。 Hαと [OIII]入5007Aの 2つの狭帯域像はこのシステムで-得た。
2回目の観測では、京都大学所有の Pholometrics社製 CCDカメラ(Ohtani ct al. 1992) 
を観測所に持込み、望遠鏡に取り付けて行った。このカメラは、 Tho1l1S01社製 7882CDA~巴 CCJ)
を装備しており、さらに紫外域で感度をもたせるための特殊コーテイング (Meta<.:ltrollle1) 
n が施しであり、 [011]入3727λ の観測に用いた。 ζ の CCD は困紫サイズ 23~Lm で、 570 x 38'1 













Band Date 入。 !:.入t Exposure CCD 
Hα+[N 1J 1988 M ay 16 6589λ 54λ 6003 X 2 RCA 
continlll1l 1988 May 16 6090λ 94λ 3003 X 2 RCA 
[OJ11J入5007λ 1988 May 17 5035λ 102λ 3003 + 6003 X 2 RCA 
co n tllU U 11 1988 May 17 5665A 60λ 6003 X 2 RCA 
[Ol1J入3727A 1989 May 2 3745/1 45A 18003 X 3 Thomson 
contlllu U 11 1989 .May 2 4.010λ 120A 12003 X 2 Thomson 
3.データの控約と解析
3.1データ整約
tm測データ挫約の初JVIの段階では、 国立天文台天文学データ解析センターの FACOsI~ J i90 








性は側めて山く 、よJGのフラットフィ ールデイングの手枕きで1まぼ完全に取り除けた。 '1'101附 り1
CCD は、 J'~.型表ILúJ!<<~.J .タイプであるので、RCACCυで生じたような|二捗糾はでなかった。
CCDをmいて長時間鉱山をした場合、高エネルギーのjJ(射線が CCD表山jに人身、jし、それ
によって、民常にカウントの高い箇所が CCD上に生じる。こうした異常な尚}Jウントの箇i!Jfの












の銀河による殴収と NGC4151自身の内部吸収の補正を、亦化量日(B-V)=0.05mag (Penstoll 






はそれぞれの溢砂確率の比に等しい。フ ィルターの波長透過l山線と、2つのが1線 [011]入5007;¥: 
[OII]入4959Aの遷移確率のj七=3 : 1から、 [OTI)入495!)Aの寄与をtft:定し、観測された1色
像を~"jJE して、 [OIIT] 入5007A だけの表面抑度分布を得た。
この補正手続きには、[OT1T]時総プロファイルの空間分布が必袈である。これには、r!J心怯・





一点、 nαフィルターで{!}t.こ単色像には、 [Nll]入入6548/83Aの寄うがある。 Boksc>nherg




1.結果EELIlのより外側の間以では、 Schulz(1988)の結果(J(Jfα)jT([NJT])= 2.0)から、 [NTJ]の
計守を 25%とHE定した。 T(Jα)jI([NJT])強度比の宅問分布は完全には得られていないので、以
4.1 }f~ {，島
巾心の 30秒角四方の ]fα、[OTJI]、[OTl]名tl1色像を図 2aか ら附 2cに示す。1[aと























n ばならない。中心核付近での ]fαブロードライン成分の寄与を見積もるため、 Oslerbl'ockand 
I(oski (1976)の結果から [OTT]入5007Aの ]f(Y狭線成分に対する強度比を :3.74と仮定し、中心
肢をrl'心とする直径 2)(おおよそシーイングサイズ)の門領域で、観iflJされた [OTll]入5007A強
その結果、我々の lf(y 1色像において、 [1'心核の 1IαフラックスfJtと 1α強度のj七般を行った。
のがJ10 %がブロードライン成分の寄与によるものである事が分かった。
ブロードライン成分は、空間的に分離できない中心肢の点光煩から放射されているので、我々
ポイント ・スプレッド ・ファンクの J[(¥'巾色像におけるブロードライン成分の空間的広がりは、








の中心、座標 (0，0) にある。等高線は 0.5 等級毎 iこ引いである。1t.~:ら ftlい25
このは|において、高線は、表而師皮 l.62x 1O-16erg cm-2 S-I arcsec-2o 
[NIT]の寄勺は 30%以下である。









































[on]入3727A単色像。最も低いて字山総は、表而何度 9.0HX 10-16 
erg cm-2 S-1 arcsec-2。
図 2c.スケールなどは図 2aと同じ。品




図 2aは、Heckmanand Balick (1983)による Ha単色像よりもずっと深い H0' ~11色像で
ある。 1Iα放射領i或は、 [OTIJ]放射領域と全体的に似た形態を示すが、 [011]欣9・JMJ或に比べてよ
n 







でいるのかもしれない。 Jα師線放射領域は、 JIBst.ringに対して中心肢の反対側に、 [orlT]放射少なくとも中心骸から 10砂角まで広がっている。
領域よりも広がっており、 Perez-Fournonand Wilson (1990)によって指摘されたシェル状でも認められる。肉 2bにエッヂ強制上記の特徴は、すべて我々の [OIIJ]m色倣(図 2b)
このシェル状構造は、中心核の 17".uUtにあり、中心岐に対し広がりがGOOのの椛j笠が見える。さらに椛jさがりJI仰になっている。では、を施した阿〈関 2d) 処町~ (ラプラシアンフィルタ処I'lD
'~nを張っている。lIeckman and Balick (1983)は、 JTBs t.ring が、 IIJ心核か ら 8" 、 11 " 、 1 6" 、 1 8" の~[!f1l!f にあ
[OT]放射領域は [OTH]ゃ1Tαよりもずっと附く、広がりも小さい(似I2c ) 0 LI'心怯周りのもっとも1]'心岐に近いノットる4つのノットからなることを見いだしたが、関 2<1によれば、
それに対し、 [011]m色像crownが主たる構造であり、 P.A.=75。の突程情j告がは っきり見える。さらに、図2<1によれば、 18"のところにあるノットは、 qlはlf1心肢から 6"の距離にある。















-20 0 20 






















図 2aよりも広い範聞で示した NGC4151の1I0'単色像。関の表示純図 3ラプラシアンフィルタ処理(エ yヂ強調処理)を行った [OJIJ]叫色図 2d.
この図は、銀河囲は、東西に 130"、南北に 110"。図の上が北で、左が束。像。図 2b，こ比べ、 EELRの構造がよりはっきり分かる。
の星による棒状構造 (P.A.::1300) のほとんどすべてをカバーしている。中心
核周辺の広がった輝総放射領域と、銀河ディスク中の Hα放射領域がそれぞ図 3は、肉 2よりも広い範聞の nα単色像で‘ある。前述したような中心核近傍の日ELRの
れ、EELR、DIIERとして示されている。 "G1"、"G2"、"G3"及び"G4"これらは、 ~V可のディ他に、いくつかの明るいガス脱が中心核からはるかに離れたところにある。
はSchulz(1985)によって同定されている Iα放射領域である。 "G5"は本それぞれ、銀スク中iこ位置している。図の東南と西北|刊にある 2つのもっとも大きなガ‘ス塊は、
研究によって新たに検出された領域である。の両端に存在する。 3番目iこ大きなガス塊は、体状mi芭河ディスクの棒状構造(Simkin ] 975 ) 
n より小さいいくつかの塊は棒状梢造の北fJlIのヱッヂに分布の西北端と巾央の EELRの間にある。.r-""¥ 
4.2師線強度している。
もっとも明るいものがかろうじて4食これらの Iαで見えるガス塊のうち、[OIT]単色像では、
前述した形態学的特徴から、EELRの比較的明るい部分を図 4に示すような 10([blの小傾これらが JITIこれらのガス塊が低電離であることを示しており 、この事は、山できるだけである。
これらのすべての伺域は、域(R1 -RI0 )に分け、各領域毎に籾線の表面iflJ光を行った。これら銀河ディスク中にという Arp(1977)の結論を支持するものである。従って、領域である、
解析を容易にするため、長方形にとった。 lIeckmanancl Balick (1983)のcrOWllと、北京分布するガス塊は、中心核近傍の EELRとは異なる起源、を持つ事が明かであり 、我々はこれらを
それぞれ R8とR7に相当する。 croWllは、は っきりした境界を持た
ないため、R8、R9、R10の 3つのアパーチャーで削1I光した。 RI0は、 17、R9も含めた
(P.A.=750) ml突起は、ディスク nα放射領域 (DiskHC¥'Emission Region: DHER)とJI手ぶことにする。図 3で示した
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(arcsec x arcsec) 
< 4.3 X 1037 < 2.0 X 10-15 2.1 X 1038 9.8 X 10-15 3.9 X 1037 1.9 X 10-15 2.4 x 1.9 17 Rl 
< 6.6 X 1037 く 3.1X 10-15 2.2 X 1038 1.0 X 10-14 6.6 X 1037 3.1 X 10-15 1.9 x 2.4 17 R2 
< 1.3 x 1038 < 5.9 X 10-15 2.6 X 1038 1.2 X 10-14 6.8 X 1037 3.2 X 10-15 1.9 x 2.8 17 R3 
< 1.0 X 1038 く4.9X 10-15 4.2 X 1038 2.0 X 10-14 1.2 X 1038 5.9 X 10-15 2.8 x 2.4 15 R4 
く 4.9X 1038 < 2.3 X 10-14 1.7 X 1039 8.0 X 10-14 4.9 X 1038 2.3 X 10-14 4.3 x 4.3 11 R5 
6.8 X 1038 3.2 X 10-14 4.3 X 1039 2.1 X 10-13 1.3 X 1039 6.1 X 10-14 3.9 x 4.3 6.3 R6 
5.3 X 1038 2.5 X 10-14 2.4 X 1039 1.1 X 10-13 7.6 X ]038 3.6 X 10-14 4.3 x 2.8 6.4 R7 
3.6 X 1040 ]. 7 X 10-12 1.9 X 1041 9.1 X 10-12 4.6 X ]040 2.2 X 10-12 4.3 x 3.9 。R8 
4.4 X 1040 2.1 X 10-12 2.3 X 1041 1.1 X 10-11 5.7 X 1040 2.7 X 10-12 8.8 x 6.9 。R9 
4.5 X 1040 2.1 X 10-12 2.3 X 1041 1.1 X 10-11 5.9 X 1040 2.8 X 10-12 ] 2 x 8.8 。R 10 
4.6 X 1040 2.2 X 10-12 2.4 X 1041 1.1 X 10-11 6.2 X 1040 3.0 X 10-12 28 x 10 Total 
2.7 x 1041erg cl、3.6x 1040erg clである。我々の結果は、 Yee(1080)の結果とよく一致
している。 Percz-FO¥1rnon and Wilson (1990)は、中心肢から南西iこ3"--25"の領域の抑線
光l立をun1している。この部分は、本研究における RI-R6に相当する。彼らの結果によれば、こ
の部分の 1[0、[OIIT]光度はそれぞれ、 2.5x 103gerg S-1、].0x 1040erg c1である。我々の
結県は、 Percz-Fo¥1rnonand vVilson (1900)の結果とも非常に良く合っている。
}.{ 21】.広がったがri線欣射傾城の物問諸虫
rt:glO 1 distancc slze Ne(rms) Nc(local) fv mass 人
( pc) (pc x pc) (cm-3) (cm-3) (Mo) 
RJ 1150 ]60 x ]30 1.9 100 3.6 X Ju-4 1.3 X 103 0.09 (土0.03)
('¥ 
R2 160 130 x ]60 2.4 100 5.8 x ]0甲 4 2.] X 103 0.13 (土0.04)
R3 1150 ]30 x 190 2.2 100 4.8 X JO-4 2.3 X 103 0.09 (土0.03)
R4 1000 190 x 160 2.5 100 6.3 X lO-4 4.0 X ]03 0.13 (士0.05)
R5 720 290 x 290 2.3 100 5.3 X 10-4 1.5 X ]04 0.12 (土0.04)
R6 420 260 x 290 4.] 300 1.9 X 10-4 1.4 X 104 0.13 (士0.04)
R7 430 290 x ]90 4.0 300 1.8 X 10-4 8.3 X 103 0.1] (土0.03)
R8 。 290 x 260 24 ]03 6.0 X lO-4 1.5 X ]05 
R9 。 590 x 460 11 6.0 X 10-4 4.3 X 105 
R 10 。 810 x 590 7.0 6.0 X 10-4 6.7 X 105 






LIJa =ト3./uノ α Ne.Np， ??， ，? ? 、
一21-
ここで、 αは光子生成係数 (photonprodllction coefficient: Spitzer 1074)、Ne、Nl)はそ
れぞれ電子密度と悶子密度である。 m子温度を 1041くとし、 CaseB再結合を仮定すれば、 αは
8.7 x 1O-14cm3 clとなる (Osterbrock] 080)。第一近似として、完全市雌の水よのみからな


















??? 。? ?? ??， ， ?•• 、?』? (2) 
ここで、 d はがスノットの，[[慌である。式 (2) で求められる也子宮l交は、ガスJ;Rのすべての(~\fl'l に
わたっての 2乗平均値であるので、この式で求められる電子密度に 1'msという刊号を(.]JJIした。
EELRの各部分に式 (2)を適用した結果、 crownでの 2乗平均電子密度は 25cm-3であったが、
1TB stringの各ノットでは 25cm-3であった(表 2bを参照)。
2 乗平均電子密度は、祭~I~I線の強度比から求められる局所電子密度と比較する必叫がある。
局所電子密度は Schlllz(1988)によって [SlT]fol線強度比から求められている。彼のtJiJRによ
れば、中心核から 1"--4"の領域 (R8)では 103cm-3、6"の所 (R6)で 300cm-3、お"のi9rで
100cm-3であった。 Schulz(1088)は 8"以上離れた領域で局所電子密度を求めていないが、
我々は、 100cm-3を R6より外側の領域の他だと仮定した。この値はおそらく RGより外削1の何i
域における上限値であろうと思われる。
これら局所電子密度の値は、 |二で求めた 2乗平均値よりもかなり大きい。このこ とは?自由!tガ
ス密度が EELRの各部分で非常に)1:ー 椴分布になっていることを示している。 m雌ガスf.fjJ.;xの内
部椛造の非一線性は、・次の式によって定義される、体積フィリングファクター (n1 i 1民fador)
んで表現される。
Ne(，'ms) = fJ. Ne(locαL)・ ?、 ， 、，•. ??， ，? ?、
表 2b，こ示したjiTIり、 HBstringの体制フィリングファクターは 1": 1 -6 X 10-4であった。
我々の銀河系内の典型的な ]{JT 傾J~のフィリングファクターは、 10- 1 - 10-2の才一ターである
(例えば、 Osterbrock1989) 。従って、 NGC4151 の EELR の内部情j告は、技々の到~iJ系に
おける HII領域よりも、よりフィラメント状構造が発達しているか、或いはちっと制かいがス凝
集体に分裂していることが示唆される。










例するため、 d が 21/2分の l になっても、 ~r1?' される1\1子密度は表 21>の flfí より白々 2.8 (告にな
???
?? ? ? ?
???
?
このね皮 Neの仰の変更に対して、 fvの備や後の議論はほとんど影響を受けな t¥o
屯雌水素ガスの質五Iは次の式で与えられる:




、?? ???， ，『? 、(Mo). (TbYにつ2)X 102. (ヰ)
日ELlの各部分の市山1t水素ガス質量は表 2bにまとめた。 EELRの総電離プ/スTFIlは 7.2x 105]¥10 。サイズがほぼ
サイズが 300pc程度の大き
であ った。 crown(n8)の質量は、1.5x 105M。であった。 HBsLrin色では、
150pcである小さなノ y ト(Rl-R4)はおよそ 3x 103]¥f0、一方、
なノット (R5とn6)は 1.5x 104M0程度の賀川を持っている。 。-2 
10g([011]/[011]) 
図 5a.NGC415JのEELIlの BPTダイアグラム (Baldwinet al. 1081)。4.4 EELRの励起状態
この隊lで
される。図 5bは、図 5aと同じ図で、 Ferlandancl Nelzer (1983)によるべき辿杭光による光




t?:した。結果を、陥州が 1([0 IJ入3727)/T([OTlIJ入5007)比、縦軸が 1([OrIJ入5007)/1(1/1)比
の、いわゆる BPTダイアグラム (Baldwinel al. 1981)としてプロ y トした(図 5a)。ここ
で、 ls強度は、I(1J()')/1(lIs)=2.87(Case A 、 也子温度 10000 1<)及び亦化 I~( 札\1 ) =0.05
(Pcnston et a1.1981)を仮定して、観i!lJされた Hα強度から求めた。





(5) u= - 47r' R2 . C . N e' 
これらの領域はいずれも巾心核から 6"雌れた位百'に測定できたのは、 H6と 17だけであった。
その励起状態はやはりセイフアート的である。 ITBst rin!jの他の部分では、あるにらかかわらず、
ここで、孜々は単位時間当たり Q(l!)の治離光子を可;}j的に政出しているJ.'.utw;(から、I?t~1tれたした[Ol1J強度はきわめて弱く 、表 2aに見られるようにフラックスの上限仙のみが何られた。
{注目にある電自I~ ガス雲を巧・えている。 c と Ne はそれぞれ光jÆと電子密!立である。'1U出Itパラメータそれらの傾域が必Ld状iA霊的な励起状態を示す吋能性は否定できがって、図 5aからだけでは、
そこでの粒子の故宮山lこ対するj七をUは、?目離訴から距離 Rの場所における電離光子数密度の、セイないが、HBstringの外側の領域は中心核からはるかに離れた領域であるにも|刻わらず、
点している。フアート的な励起状態にあると考えられる。
図 5bより 、crownのみならず JIBstringの他のノットも、大体 Ferlandand Net乞erの











































NGC4151のEELRのガス即劇胞の2次元分布は、Perezet al.(J 989)や Perez-FOl rnon 
and ¥Vilson (1990)によって調べられた。彼らは、 T([OIJT])jT(nα)制線強度比マップを励起状
態分布のトレーサーとした。彼らの J([OTT])jI(1Tα)マップ(励起マップ)によれば、恥心核問
Perez et al. (1989)や Perez-I"ournonand Wilson (1990)等の励起マップでは、中心核はむ
しろ低励起となっており、我々の結果と大きく異なる。我々の励起マップと彼らのマップの迷い




j或が、 EEL1l プ~îlrl"こ 1U雌偏見Jをコリメー卜しているトーラ ス構造の凶段fド-j glEl処で・ある可能性を mll:~
j或は見かけ上、(!~úJJJ起状態を示している。彼らはともに、
そのため、 Pé rez 等の結果では、彼ら lï 身も mll:~j しブロードライン成分の ~rn疋を行っていない。
ているように、中心岐近傍が見かけ上低励起に見えているのであろう。従 って北々の厄IJ起マ y プしている。
こうした中心核近傍の方が、真に EELRガスのみの励起状態の分布を示していると考えられる。これらの研究と同様の励起マ y プ(I([OIT])jI(l)o)マ y
それを図 6aと6b，こ示す。図 6bにおいては、 [OTlI]の日jN比が 3以上の傾
我々は、我々の得た1色像から、














での|持活{よ、r!1心肢からる。 rl心払・から o"以内(阿 7rj1の太い破線で陥かれたtr門の内側〉


























この椛jgは、まずIJ心核から P.A.勾 135。の}j向lこ延び、次いで'11心抜・から約 3"のとjむである。
ころで折れ曲がり、 r.A.~45。の方向に延びている。
o +10 
























この引は、非等方な中心核紹射場によって EELH.の制1長い離されているという解釈が成り立ち、求めた。似18で、 .1'uJLは図 7での肢も外の等高線の内側の矧i或を示し、白メしはその外側の傾域を
が形成されたという仮説を型付けるものである。構造(JTB string ) それぞれ前述した高励起ガスの双極コーンの内側と外側を怠味していこ~1，らは、示しているが、
コーンの外側の傾域の一部は I1TI領域と解釈でき、星の紫外光によって治雌図8によれば、この散らばりは主にる。似18において、黒丸と白丸は図の儲方向iこ散らばりを見せているが、
しかしなされている可能性がある。つまり、 1'心核周辺に星生成領域が存在している可能性がある。このような不砿定性に関わらず、 i苛励起双極コーン領域[OTl]強度のイミ砿定性によると思われる。
がら、図 8で JIJI領域的強度比を示しているデータ点は、 [OT]の強度エラーが大きく、 |χlの陥1M，セイフアート的励起状態を示している取が、図8より明らかである。一方、白丸は関C~HL) は、
これらのデータ点の分布は [on]のi1liJ定エラーに沿って大きなエラーパーを示している。従って、一部、 HlJ領域的な励起状態を示唆している。8 1-.でほとんどが LTNER領域に分布しており、
コーン
の外fWJのほとんどの制J&は 1，1N Elt ('~J な励起状態のガスで特徴づけられるとしてよいであろう。
よって、 1TTT 伺J!~の作布が再定されるわけではないが、によるらのと解釈する*もできる。この引は、'11心似のべき7日間t光子が双極コーンの外よりコーンの内flJに多く似射されているのか、


























Qu = 4πR2. c. Ne. U.
???， ，
?， 、




んど同じ値を持っていることに注目しよう。 fv 、 fc~tにノット毎に変わらないということは、 HB
stringのノットがそれぞれ同じ械な内部情造を有していることを示しているのかもしれない。
次に、んとんから、1TRstringのノットの内部構造を考察しよう。ノットのnr;t1なモデル





ター (coveringfactor)を求め、それから、各ノ y 卜の内部椛造について調べることにする。
t口問t光子フラックスは、 BPTダイアグラム(図 5)とべき述続光による電出Itモデルから予









??、Quは、 trl~llJ された JIα光度 LJJ Ck と次の関係式で結ひaつけられる。
QHOt=fc'(π1'2/4πR2).QU) (7) ここで、 η はガス雲の数である。 HBstringノットの典型的な値、ん =]0-1、Jc= 0.1、




ここで、 Jcは巾心核から R離れた位置にある半径 7・のノットの、電離光子におjするプJパリング
ファクターであり、 Qf[Otは表 2aで各ノットに対して与えられた観測量 LJIOtから計抗される。
Wilson el al. (1988)によれば、電子渦皮 104Kで CaseB再結合を仮定すれば、次の式によっ
てQf{αはi[:foかれる。
c;n ( LHα¥ 
QUOt(phoLons S-l)見 73×10501Ml.q ーil
¥ lU...erg s-' ) 
(8) 5.2非等方電離輯射の証拠と中心核近傍構造
式 (6)に、 R6に対する値、U= 3 X10-3、Ne= 300cm-3、R= 420pcを代入すれば、
Qu勾 5x 1053 photons S-1が、R6に対して得られる。ここで、Uの備はモデル依存で‘あるが、
微々なベき:i1!統光による光子電離モデル(例えば、StasinsLa，198か4hIR1Odlb〉メinsonet a.1， J 987な
ど)が、 R6の削1線強度比に対して 3X 10-3より大きな Uを与えている。電子密度に|則しては、
16に対しては Schlllz(1988)の結果より、少なくとも 100cm-3以上で 1000cm-3以下の間に
あるo 従って、Qの其の値はここで求めた Quは1/3以下になることはないであろう。
我々は、 lTBStl・mgの各ノットについて Quを求めることをせずに、 R6に対して求めた Q(l
を各ノットのんを求めるのに適用することにする。なぜならば、R6の物理諸1が最も観測がjに明
確に求ま っているからであり、定義より Quはすべてのノットに共通であるからである。 116につ
いて求めた Quと、式 (8)により RlからIl7までの各ノ y トについて求めた QIlOtの舶を式 (7)
に代入して、 TTBstring の各ノットについてんを求めた。その結果は表 2b の最終il~1 に示した。
5.2.] NGC4151の中心椴近傍梢造
第 4章 4節において、我々は NGC4151の EELRの電離ガスの励芯状態に、 l明らかな空
間的非等方性が存在していることを述べた。これと類似した非等方的性質は、他のセイフアート銀
河の中心核周辺でも知られている。 IIanif et al. (1988)は、多くのセイフアート銀河の B8LR
が電波ジェットと同方向に細長く延びていることを見いだした。 EELRのそうした椛造はお励起線
である [OJI]綿線によって明脈であることから、 Haniffet al.は EELRの細長い梢jEは非等方
な中心核 uv幅射によってガスが電離された結果である、と結論した。非等方な[IJ心絞+品目、!の;lt
j処は、 NGCI068中心核の偏光観測によってら発見されている (Antonllcciand 1¥-1 ilcl' 10~5 ; 
Miller et al. 1901)。
蹄線強度比より、 NGC4151のEELRは衝撃波電離モデル(例えば、 Shll and McI(ee 
1970)では説明できず、べき述続光による光子電離モデルがよく合う。従って、 NGC'115Jの
-31- -32-
EELJlの細長:く延びた椛造は Schulz(1988)、Perez-Fournonand Wilson (1990)、Penston





することができる。 Pa.clovaniand Rafaneli (1988)は、 1440A及び 10-100keVの辿杭光か
ら、 NGG引日 ! の q1 {な川1111 当りに欣射する也雌光子数 (0 12A ・ 10keV) をH(~定した。その仙をこ
こでは Qob$とする。彼らによれば、
Our Line of Sight 
，. Qobs(photons S-l)勾1.8X 1053. 、 、? ?， ， ?? ?，? 、、
であった。もし、電離幅射場が EELItにおいて等方的であったならば、 Qobsは第 5章.l_1mで求



























Qnuc . (1-f~L) = Qobs (12) 
一方、1TBstring方向に関しては、
QIlUC' (1 -fEtLR) . (1-f:L) = Qu， ( 13) 
なる関係が成り立つo これら二つの関係式及び式 (11)から、カパリングファ クターに対する次の
関係式がt早かれる。
α・(1-f~し) = (1 -fatLR) . (1-nt) 、 、 ? ? ? ?????， ，?? 、
-33- 一34-
次いで、 J:で場入された屈々のカパリングファクターの値を吟味し、間的に NGC4151の中
心肱近傍の桃造を議論する。 i泣初に、 BLRのカパリングファクターをm定する。 fULRは、 Qobs
とブロードパルマ一線光l立からf(Hldれる1u離帆舟!日を比較する事によってHt定するlfが出来る。 dc:
Rruyn a.ncl Sa.rgent (1978)はNGC4151のブロード lJs光度を L[{β勾卜5x 1041erg 5-1と
求めた。この偵をfIJいて、 1Jαでやったのと同肢のJj法で、 Hs光皮を問視するm離光子数を求め
ると、中心核周辺に RLHが球対称分布しているとすれば、 fULI勾 0.6がi!Jられる。もし、 RLH
がJI:J;R夫、tf1j¥分布をしていれば、 fjfI，Rは0.6より大きくなるはずである。-)j、Ferlandalld 
M uslloVt.ky (1 0R2) は、 NGC引 51 の軟 X 線のJI:1~;に変化の激しい性質から、この飢かjの料品j
は RLRによ って、少なくとも我々の視線方向に対して 0.9程度のカパリングファクターで、部







五向に成り立っているとする。つまり 、 fUI， I戸f~DR~0.6 ・ 0.9 と仮定する。
α・(1-f!し)= (1-fi/r，n)・(1-f:L) ????，? 、 、
代勾 3 かっ f(:t~> 0であるので、式 (14)より、 f!td>7/8・29/30 およ び f(~b~ ~ f(~ts が1r:}.られ
る。これは、凶9の'11t'J: 1.段収帯が非常に厚く、極端に非等方な分布をしていることを示唆する。
この場合、点の1¥1雌光子数 Qnucは'観測される'm離光子数 QOb3の十倍近い雌となる事が専かれ
る。すなわち、 QnucIV 1054photons s-1である。この値は 1型セイフアート銀河の最大値にほ









うな強い吸収の兆候が見られない (Wuet a.l 1983; I10thschilcl eL al. 1 D8:3)。また、中性
物切によって吸収された紫外光は遠赤外線としてflJ欣射されるはずであるが、 P0nst01 1"1 aJ. 
(1990)によれば、 EcleJsonet aJ. (1988)によって何られた述赤外 (2-100向}りl'川n刈1
(4刊0∞Oil)カか益ら軟 X線 (ρ2keV)にかけての述統光の総光皮にlほまぽ匹敵する仔制!皮立で、決して 10(告も
赤外幅射が強いということはない。これらの観測*~は、上で示唆されたような紫外光の強い吸収
と明らかに矛盾する。従って、等方的かっ不述l切な日LR が存在する吋fì~t'tは低いであろう。
一.帝日のケースは、 JI:写)jあるいは HBstring )j[ら]に対して透明な BLHのJtM?である。つ
まり、 fi}Ul~1 である j払合である。このとき 、 式(1 :りから (1-f:L)勾:¥xい-f;し)が砕






t述の議論において、我々は flhn~ 0.6 -0.9を仮定した。ちし、この怖が実際より大き
すぎたなら、上の議論からだけでは、ブロードラインガスの分布が等方的か非7!J.Jj的なのかを結論づ
ける苛I~はできない。しかし、少なくとも、 BLR が TJB stringの方向には透明である(すなわち、
fbtLII《1 である)耶は確かであろう。もし、 f;;ιR のtf~定に実際のl'査との大きなずれがなければ、
さらに、NGC4151の BLRは非等方な構造ーおそらくは我々の視線方向に刻してその中1が大きく
傾いたトーラスあるいはディスク状構造ーを有している可能性がある。このr~Jfì には、 N C: C-1151
の中心骸16離絹射場の非~1j;J5 t生の一部は、 BLR の )1:等 }j構造によっていることが示唆される。
いわゆる AGNの統一的描像によれば、どのタイプの AGNも中心に戸大目fL!ブラックホー
ルなどのエンジンを持ち、 O.Olpc以下のスケールのコンパクトな BLH.と IOOp(' N伎に広がっ






しているときは、 トーラスによって BLRが隠され、セイフアート 2型として見えるというので
ある。セイフアート 2Jf~銀何では、しばしばりjかなJI:等方な中心紘電山lÊtI~射の存杭抗拠が発見さ






は、非等方市雄幅身、.Jr~が 10pc 程度のスケールの分子 ・ダストトーラスで形成されるとする ACN
の統一的描像と矛而する。しかしながら、もし、 1:述の議論で示唆Eされたように、 BLRが非等Ji
な構造を持ち、非等)jm離幅射場の一部がそうした BLRの構造によって形成されるとすれば、
NGC4151 のようなセイフアート 1 型であるにも関わらず、視線から傾いたJ同~)jm両m幅引が存
任するようなケースは説明できる。




(Aoki 1993)0 -)j、NGC35J6は中心核から非等方に広がった EELRを有している (Pog;ge
1989; M iya.ii ela 1. 1092)。この EELnのスペクトルは [OIT]が非常に t与越しており、かな
り10i励起で・あること、 NGC4151の場合のように、べき辿統光による光子t日航でしかそのIj)jl巴状態











とんどQ大の EELTIを行している(Ifua1988; Baldwin el al. 1980) 0 3C120の EELTIは
;Mに 30-40kpcに及び、その至るところで[OIT]綿がE;l越し、中心核ベき.iill杭)¥:;による励起を示











ないことが示唆される。つまり 、セイフアート 1型と 2型の性質の相j主は、 Itil-HlWの天体に対










5.:3 ディスク JIα放射矧j~ (DlI ERs) と EELR の|民l係 ljl心骸への -jf ス m*;;~お
最後iこ、ディスク 1α般射領域 (DHERs)について、その EELRとの関辿を議論する。
我々は、第 4 章 1 節において、新たな DHER として G5 を同定した。この領域は、 ~1 3で見
られるように、 銀河パーの桐*~自にある Gl から中心核に向かつて延びた間jさをしている。そし
-38-
200 150 100 so 
さらに、 C5とて、 EELRの北京のシェル状構造が G5の延びた方向に存在することがわかる。














イフアート中心核に供給するのに重要な役割を果たしている事を指摘した。 Shlosm抗1I(>1. a I 
図 10.NCC4151の HI輝線分布 {Pedlaret al. 1992; 濃淡表示)と、Jl(.I' 
締線分布(等高線表示)の比較。 Iα精i線分布は本論文の図 3と同じものであ
る。 EELJlを取り囲むように拙いである最も内側の四角形領域は、 lTの|吸収
07 SS 00 
R1GHT .oSCENS10N 
OS 12 08 10 (J 990)は、棒状構造に代表される非車1対称な重力的段乱が銀河中のガスを中心骸領域に訟とし込
スターパースト銀河の活動
いくつかのガス力学の数値実験はこうした仮説を支持している(例えば、Wa.da
ancl lIabe J 992) 0 








ガスは中心肢でほとんet a1. (1977)の観測によれば、EELItの存在する領域に II蹄線はなく、
こうした特徴は、我々の 1Iα単色像で・見られる D1TERの分布 (G1-で延びた柿造が存在する。
ど電離されているのであろうと結論されていたが、 Pedla.ret al.の観測によれば、 EELR符il或でn G5)と非常によく似ている。 PedlareL al.の JIマップと我々の Hα単色像を重ね合わせた図を
は、IIは吸収線として見えていることがあきらかになった。従って、 NCC4151の中心核傾城にここで浪淡で示されているのは Pedlar et al.のIIマップ、等高線で示されてい図 10に示す。




もしによって、銀河ディスクから巾心核領域に流入してきたものであると考えることができ る。両端付近で星生成が起きることは、棒渦巻銀河などで観測されており(例えば、Te1 LH.' 1 eI. a 1. 
それが本当なら、 G3ゃG5は銀河ディスクから EELRへのガス流入経路をトレースしていると]986など)、 Robe山 etal. (J 979)ゃ、Sandersancl 'I¥lbbs (1980)のシミュレーションで
さらには中心骸活動lこ対する燃料供給路を示している可能性がある。解釈する事ができ、も示されている。
Pedlar et alによれば、中心核領域 (4)x 0.5))に存在する中性水紫は 6X 10-1 (¥1。で・あ













拠から知れないo Pedlal' et al. (1902)によれば、 Gl、G2に相当する 11出合体は JOl> t¥1，・3の
自，，tをjtつが、この凶作体 SdJ¥t1z(1985)によって仰られた約 20kms-lの流入述皮でrl'心{こ治
ち込んでいったとしたj品作、 01、G2のrl'心肢からの距雌f'V3kpcを巧:/:，位すれば、'tlhl流入レー













我々は、セイフアート銀河 NGC4151の CCDを問いた狭帯域搬像ilJ)¥:; tlJ ilJを行い、その
の結*を示した。観測は、 Hα、[0111]入5007;¥、 [011]入3727λ の3つのが，1線で行った。 J1 0' ql
色倣からは中心核のごく近{芳から放射されているブロードライン成分の寄与を除去し、広がった抑
線放射成分 (EELll)のみの研究を行った。
1~ 8Ln の H<Y、 [OlTl]、 [OJ1]の各う町交は、それぞ九 6.2 x 1010erg c 1、2.'1x I041('r~ cl、
'I.(i x 1 04fl 01・gS-I であった。がIf似光}立は B rt~LH を附I!父する{仏l 々のノット状のがスシ1Jに つ いてし
求めた。 nα光度から、各ノットの電離がス質，ltをHI:定した。中心肢を取り往くMも1)Jるいゾjスニ
(crown)の質誌は、約 105Moであったが、外側のノ y トは、 103ないし 10.'t¥lot・自立;の'白!日を
持っていた。ノットの体制フィリングファクターは、どのノットもほぼ同じで、 10-.1のオー
ダーであった。
単純な励起マップ、すなわち町線強度比1([Ol!])/l(lIα)のマップは、 Perc>zf't al. (10S0) 










し、これが本当なら、 NGC4151 の非等方な電離師射場の少なくとも-ffl~ は BLH によ って形成
































ホストコンピュータとして、 N8C製 PCD801シリーズを用い、 CC200との1/:1はc;p-J日で段












に、ホストコンビュータから CC200を制御し、データを取り込むコンピ A ータソフトウェアシ
ステムが、著者によって開発された。ソフトウェアは、 PC9801上で C 1 t~l~'~ よって記述さ
れ、コンパイラとしては MS-CVer.5.1 (Michrosort 社)を使用した。コードは、 100余りのモ
ジA ールからなり 、総ステ ップ数は約 10000ステップである。










は、内部で 10から 20個程度の CC200の制御コマンドを CC200に送日する。名タスクはメ
ニュー画面から PC9801のファンクションキーを使って簡単に起動でき、制御J-liは ('('200の
制御コマンドに関する知識は一切必要なく、意識することもない。また、時間の管内もソフトウェ
アが行っており、 ~'õ!Bの中 ttfr .再開なども容易に行えるようになっている。
ピムLータソフトウ zアシステムは、若者によ ってB:J免された。このソフトウェアシステムについ
ては次節で述べる。
CCD 素子は、 Thomson 社製 TH7882CDA を用いている。この京子の慨~は第さ寸'Î' に述
べた。 CCD紫子の減反!樹立1線は図 12に示す。
Quantum Efficiency 
of Coated and Uncoated Thomson TH7882 CCDs 
?? ? ?
??
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BUNTT - 'CCD COUNT IN ADU' 
BJ.ANK圃ー32768


























































CRO'rA2 - 0.00 
SKY-MI¥G・ 20.0000
INS'I'RUME-， OUDA CCD CAMERA' 






















/ BASIC FITS TI¥PE FORMAT 
/ BIT NUMBER PER PIXEL 
/ IMAGE DIMENS工ON
/ NUMBER OF PIXELS PER ROW 
/ NUMBER OF ROWS 
/ REAL - TAPE * BSCALE + BZERO 
/ DATA VALUE OFFSET 
/ UNITS OF BRIGHTNESS 
/ VALUE FOR VALUE-UNDEFINED PIXELS 
/ OBJECT NAME 
/ OBJECT/FLAT/COMP/DARK/BIAS/ETC. 
/ ORIGINAL FILE NAME 
/ FIL'I'ER NAME 
/ OBSERVED WAVELENGTII sAND 
/ CENTER WI¥VELENGTII 
/ GRATING USED 
/ SLIT WIDTH (ARCSEC) 
/ SLIT POSITION ANGLE 
/ DISPERSION AXIS 
/ ACTUAL INTEGRATION TIME (SEC) 
/ RIGIIT ASCENSION 
/ DECLINATION 
/ EPOCI OF RA AND DEC 
/ DATE OF DATA ACQUISITION 
/ JAPAN STANDARD TIME (09S. START) 
/ JAPAN STANDARD TIME (OBS. END) 
/ ZENITH DISTANCE 
/ UT (MID-EXPOSURE TIME) 
/ JULIAN DAY 
/ r.OCAL SIDERIAL TIME 
/ AIRMASS (SEC Z) 
/ IMAGE SIZE (ARCSEC) 
/ SNG S'rART POINT RfGII1' ACSENSION 
/ SNG START POIN1' DECLINATION 
/ SNG RIGIIT ACSENSION OFFSET (ARCSEC) 
/ SNG DECLINATION OFFSET (ARCSEC) 
/ REFERENCE POINT VALUE IN ARCSEC 
/ REFERENCE POINT PIXEL LOCATION 
/ TYPE OF PHYSICI¥L COORD. ON AXISl 
/ PIXEL SIZE ON AXISl 
/ CCW ROTATION 
/ REFERENCE POINT VALUE IN ARCSEC 
/ REFεRENCE POINT PIXEL LOCATION 
/ TYPE OF PHYSICAL COQRD. ON AXIS2 
/ PIXEL SIZE ON AXIS2 
/ CCW ROTATION 
/ NOT YET DETERMINED 
/ PIIOTOMETRIC CC200 CAMERA SYSTEM 
/ CCD CIIP US巳D
/ sINNING FAC1'OR ON AXISl 
/ sINNING FACTOR ON AXIS2 
/ CCD TEMPERATURE (CENTIGRADE) 
/ NUMBER OF PREBLACK SUBPIXELS 
/ NUMBER OF PRESIGNAL SUBPIXELS 
/ ELEC'l'RONS PER A.D.U. 
/ CCD READOUT NOISE (ELECTRON UNIT) 
/ TELESCOPE NAME 
/ LONGITUDE OF TIIE TELESCOPE 
/ LATITUDE OF THE TELESCOPE 
/ OBSERVER'S NAME/IDENTIFICATION 
/ TAPE WRITING INSTITUTION 






を訴し、低照度による転送効率劣化を改持するための一同光を CCDにJ!({q.Jして、シャ y ターをIHl
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